スピンモデルによる適応的進化の統計力学的研究(修士論文(2007年度)) by 坂田, 綾香
Titleスピンモデルによる適応的進化の統計力学的研究(修士論文(2007年度))
Author(s)坂田, 綾香












1 Introduction 825 

















4.2 ゲージ変換と Ma(.t，isst.at.e Jの遺品;芝 • • • . ~ ・ E ・・・・‘・・・・・・・・・ 2 ・・・・・・・・・ お9
4.2.1 ゲージ変換 • • • .‘. •• .••••• ・ー・・・・・ ・・. • . • • .・. • . • • . . • .・・ 840
4.2.2 ゲージ変換による Mattisstatcの導出 • . • . . . • . • • • . . • . • • • • . . . . • • . . . 842 
4.3 ターゲットのゲージ変換に対する Jの遺応変変化 • .・・・・・・・・・・・.. • • • . • • • . .・・ 843
1.1 local Mattis st.atcの遺Tt-J;主 . . . . . . . . . . . . . ・・・・・・ー ・・・・・・‘・・事.. • . • . • . 846 
4.5 ターゲッ卜iこ反強磁性相互作用が入った Jのi崖応度. • . . .・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 848 
4.6 結果 . . • . . . • . • .・・・・・・・・・・・・・・.. • • . • • . • • • • . . . . • • • • • • • • . . • 848 
4.7 sub neutral spaceをつなぐ Jの適応度.. • • . • • . • ・・・・・・ー ・・・・・.. . . . • ・・・・ 849 
4.8 適応度地形の温度依存性と変異に対するロバストネス.. • . . • .司・・・・・..・ e ・マ・・. • .・ 852
5 Conclusion 853 






















































呂の遺伝子座に遺伝子Aがある場合は lを， Bがある場合はむで示す.N遺伝子座の配位は 1
とGからなる N次元ベクトルで、表される.このベクトルを遺伝子型とする.各遺伝子型は超立
方格子上の格子点に置き，その最近接サイトには一つの遺伝子だけ配位の異なる遺長子型を置
? ?? 』? ?
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く.これらの遺伝子型が作る超立方格子が遺伝子型空間である.たとえばN=4の場合，全部















































竺P(SIJ，Ts， Ts) = 一)~叫(Si → -SiITs)P(SIJ ，Ts，な)dt ム」
÷三ンi(-Si→ SdTs)P(SiIJ， Ts， Ts) (2.1) 
アsはスピン時間変数である.Wi(Si→ -Si!TS)は，スピンSiが時刻なにおいて Siから -Siへ
反転する確率を表している.また SLは.Sと比較してi番目のスピンのみが反転している状態
である.ハミノレトニアン
H(SIJ) =古54州 (2.2) 
を与えた場合，温度Tsでの平苦言状態は，カノニカ/ルレ分布
P 仰 ，Ts刈む匂5)= zぷT九s)eε内f1sl(一IlSI川叩f汽m判ω{但例仰附明印刷iμ凶J幻)? ゐ叩(μJ川 )= 亨苧e内削M山…H州(SI叩叩(伊何附訊印制iμ山J幻) ρ 
に収束する.ここでβ5= 1/むとした詳細釣合の条件
切る(Si→ -Si)P(S!J，Ts) =問 (-Si→ Si)P(stIJ，Ts) (2.4) 
を満たすようにダイナミクスを構成すれば，スピン辻カノニカル分布で与えられる平衡状態へ
叙束する. (2.4)に従うと，遷移確率は























日t(JIむ)= ¥日制-Sj)) = 1r r似 -Sj)P(SIJ芯) (2.6) 
t<jモt t<Jεz 
H(SIJ)は(2.2)で与えられるハミルトニアンである.tをターゲットベクトノレと呼ぶ.ターゲッ


















P(J，号、TJ)=IJIFzt(Jrs¥ZJ{TqTF)=ITJIFzt{JFs)(28) ZJ(Ts ， TJ)~ '~J\~C"~ .J J J 
に収束する.詳締釣合の条件
日ij(Jij→ -Jij) 













? ? (2.9) 
を講たす遷移薙率によりマノレコフ過程を構成し，これを Jの進化ダイナミクスとする. 1ス

























切 i(Si→ーSJ=m凶 (3.1) 
J 
Wij(Jij→ -Jij) = min(l， exp[βJ(Fit(J) -Fit(JtJ))]) (3.2) 
JlJはJのうちんのみが反転した配位を表す.これらの設定のもと，適応度(3.3)とエネルギー
(3.4)のTs，でI依存性を観察した.
[Vil] (九九)=亨P(Jjち)Fu(JITs) (3.3) 
[E](むヲTJ)= T}P(JITs， TJ)E(J， Ts)二宮町JITs，TJ)1}H(SIJ)P(SIむ，J) (3.4) 
J '8 

























|吋 2:(a): j車定、度の7ト 1'J怯存性.1's，1'Jの単調減少関数である，
(b):エネルギーの2三，1'J抜存性.1'sを上昇に対し，エネルギーは1'.1低逼では下がり ，1'J 高謹では上がる.
(a) 































こでJを，ターゲットスピン関の梧互作用{Jij} (i) j E t)三 Jtと，ターゲットとターゲット
以外のスピン関の相互作用 {Jij}(iε t，j t/:t) 三 Jto • ターゲット以外のスピン掲の棺互作用
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1><1 4:ターゲットスピン 5tl' 5t2， 5t:;と，ターゲット以外のスピン 501，502の相互作用.
い)::3つのターゲットが作る二三角形. .Ifl12 = Jt2t:< ニ λ1t3 二 iであれば，安定にターゲットスピンの記{立が揃う.
(b): 5tlぅ5t2と501 の作る三角形.JttU1 X Jt201 = 1なら安定.




争1(Ts，TJ)=1f，2， \r~Jijl (3.5) 的-1)lqtZ31 
(. • • ]はJの分布 (2.8)による平均，係数は組み合わせの数を表す.ターゲット関相互作用が強
磁性棺互作用であれば， (3.5)は1に近い値を取る. ~l は，ターゲット間の直接的な相互作用
のエネルギー的安定性(フラストレーションの有無)を示すので> 1st order e百ectと呼ぶ.
次に，ターゲットとターゲット以外のスピン間の相互作詞 Jtoの配位を考える.ターゲットス
ピンのうち2つ (Stl)St2)と，ターゲット以外のスピンの 1つ (SOl)で作る三角形を考える.SOl 
とStl'St2との相互作用に Jt101 X Jt202 = 1の関係があれば，三角形をフラストレートさせるこ
となく SIIとSt2は揃うことができる(図4(b)).そこで，次の量を定義する.













2 r~/l~ ¥ 11...---.. ¥1 






を介してターゲットを安定iこ揃える効果を表すので， 3rd orむre長 ctと呼ぶ.これらのも， <T2， 
hの温度依存性の結果をそれぞれ図5に示す.また特にエネルギーの低い預域での<Tl，争2，争3
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o 0.5 ??? ?????????? ??
図 5:φ)，CT;l，φ3のむ，TJ依存性.右下の密はT.， = 0.5 X 10-3での争i(口)，CT2(O)， CT3(6)のTs依存性.





r ~ _ 1 _. 2 r..--. 1 
争! =i、Jijl， <T;=lllT ，¥/;， .1 1\1)~Jìjl (3.8) 
庁(N-t) l向計上 3-(N-t)(N-t-1)ldt j 










同 6:φ~(口)と争~(O) の Ts 依存性，中央の線は O を示す.
Hop五ledmodelの連想記憶、モデルは，発火(+1)，非発火(-1)の二状態を取る N倍のニュー
ロンのネットワーク {Si}~こ， Hebb員Ijを用いてp倍の N次元ベクトノレのパターン{ごつい=
1 ・.，p)を記憶させ，それらを想起させる陪題である.Hebb長lJでは，相互作用行列 {Jij}は

























ここまで定常状態の性質を観察してきたが，本節では緩和のダイナミクスを考えてみる • TJ 







t = I~ 工兵| (3.9) 
を導入し，その時開発畏を観察する.t = 3の場合. mtは二値をとる変数であり，適応配f立が
実現しているときは mt= 1. そうでない場合はmt= 1/3である.
特にフラストレーションが多い領域と少ない領域を比較するため，Jadp(Ts = 10-3)とJadp(Ts= 
2.0)上での緩和ダイナミクスを観察する.その際のスどン温度は，共通の極低逼スピン塩度
T~ = 10-5とした.これは.Jadp(Ts)の構造を際立たせる呂的がある.初期条件と Jadp(Ts)に
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((mt)) = m; + cexp[-t/T] (3.10) 
でブイツテイングし，緩和時間ァと収束値m;を見積もった.その結果を図 7に同時に示した.















前節の結果から，Ts低握，Ts rv 2.0で実現している Jの，配位に関する性質と，エネノレギ一
地形に関する性質を得ることができた.本節では，これらのJが遺{云子型の変異に対してどの
ような応答を示すかを検証し，ロバストネスについて議論する.





表して Ts= 2.0のJadp(Ts)をそれぞれ 150サンフ。ノレ用意し，変異Jの遥応度を観察した，図
8に， 150サンプルの Fit(Jadp(Ts ヲ μ)IT~) の平均笹の μ 依存性を示す.
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留任突然変異率 1Iで変異を与えられた Judp(T.c;，11.)の，T.去=10-5における適応度.適応震が 1からずれ始める
突然変異本をんと定義する








トラップされる初期条件の割合は， 'ntl が iと 1/3をとる -.fl出変数であることを考えれば，国 7から見積もることができる
-836-
スピンモデルによる適応的進化の統計力学的研究

















o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.号 3.5 4.0 
主
-0.2 
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
τ s
図 9:(a): T， =0.5 X 10-3における，んとフラストレーションのパラメータの Ts依存性.口 iまφ].0は(1)2.
ムは令3. 本 iまμc.
(0):ターゲット周りのフラストレーション (2ndorder e長 ct，φ2)のTs.TJ依存性.色の明るい領域が.local 
M乱lissLateの得られる温度額域である.
731 5玉Tss; T~2 ではふは 1 であるが久は Ts r-..J 2.0を徐き，厳密に Iではない.争1 争2ニ
1， <1>3ヂlである Jとは，ターゲットとその周菌の相互作用(よれよ。)には，フラストレーショ
ンが存在していないが，み。関に有摂のフラストレーションが存在している Jである.このよ
うな争1 争2= 1である JをlocalMattis stateと定義する.特に争3の場合はMattisstateで
ある.local Mattis stateは変異に対してロバストであることがわかった.
最後に， local Mattis stateの実現する温度領域73152TS52TFのわ依存性について議論す
る.ここまでお=0.5 X 10-3で酉定した場合のむ依存性を観察してきたが，一般のちにお
ける TShTfを見積もるため，図 9(b)に〈んの笹を7トTJ平面上にプロットする¥その結果，
T.， を上昇させると， local Mattis stateの得られる温度領域が狭くなり，むと 0.05では local
Mattis stateが存在しないことがわかる.





ションが無く，またスムースなエネルギ一地形を持つ.またノイズが強すぎる場合 (Ts 三 T~2)
は適応できない.この桔は常磁性棺に対応していると考えられる.
このように，ターゲットを基準としたフラストレーションでJを特徴づけることにより，ノ
イズに対してロバストである， local Mattis stateとしづ特徴的遺伝子型を定義することができ

















Mattis stateとは，フラストレーションのパラメータ争11"'-争3が全て 1をとる J配位である.
この条件を満たすJのうち，もっとも簡単なものは強磁性体である.そこでまず強磁性体の適
応変を求めてみる.
J の第 η励起状態の状繋数を ~F(En(J)) ， そのうち適応条件を溝たす配位数を Wf(En(J)) と
定義すると，適応変 (2.6)は，次のように表すことができる.
zn H'j(En(J))eβsEn(J) _ Zj(J) 
Fit(JITs) = 一一一一 (壬1)2二 ~V(En(J))ε-ßsE，， (J) - Z(J) 
適応度を求めるには，Zj(J)， Z(J) を求めなくてはならない• Z(J)は分配関数である.強磁性
部をJOと表記すると，強磁性体の適応変を得るためにはZ.r( JO)， Z ( JO)を知る必要がある.そ





Eo(JO) = -C~ぺ ~V(Eo(JO)) = 1 x 2 (4.2) 
である，ここでハミルトニアン(2.2)の係数l/VNは省略した.
全スヒ。ンが揃っている配位からスピンを一本ずつ反転させていくと，エネノレギーは上昇する.
第 η励起状主主に対応する配位は，Nスピンのうち ηスピンが反転している寵位と，その Z2対
称な配位である.エネルギー準位と縮退度は，それぞれ




lV(EnmJ=ctiαx' nma.I N/2 for 1Veven (4.4) 






W(En…) =C::mnx X 2， nmax = (N -1)/2 for N odd (4.5) 
となる.これらをまとめると，エネルギー準位と縮退度を用いた JOの分配関数の表記を得る
ことができる.
( 2fßcf デ竺~:r;C! r-2β(N-n)π 
Z(J
O





for N odd， 
for N even， 
nmnT N-l -max 2 







位数日Tf(En(J))が分かればよい. -1をとるスピン数を nとしたので， JOの第n励起状態iこ
は， -1を取るスピンが π個存在し，残りのN-nスピンが +1を取るスピン配位が対応して










項は0であり ，71，-t<Oである場合は第二項がOである. (4.7)を用いると， (4.1)の分子部分
Zf(JO)は
N-t 
Zf(JO) =乞町ι(JO))e-sEn(JO) = 2escf乞cf-ぃmゆ (4.8) 
n=O π=0 
となる.(4.6)と合わせると，強磁性体JOの適応度は次の式で与えられる.
Zf(JO) 2 :z=:; C:;-te-2s(N-n)n 
Fu(JO) =一一一=
Z(JO) L:=oC;:e-2s(N-n)n 








Si→ Siσゎ si→ S7σ7ヲ Jij→ Jij(Jiσj (4.10) 
σzは，各サイト dこ与えられた変数であり，イジングスピン同様に士Iの二値をとる.ゲージ
変換(4.10)により，ハミルトニアンは





ここで， (4.10)で定義されるゲージ変換のうち，特にσi -1，σi 1となる変換を「サイ
トiのゲージ変換j と呼ぶことにする.その物理的意味は次のように説明できる，ある相互作
用配位Jの J k番目のサイトでゲージ変換を実行した相互作用語己位を kJとすると J k Jij
Jij(iヲiヂk)，kJkj = -Jkjである.Jにおいて，配位Sが与えるエネルギーは，kJにおいて配
泣 S'いSi= Si， kSkニーSk)が与えるエネルギーと等しい.例として N=4の場合の，サイ
ト1のゲージ変換による Jの変化と，各エネルギー準位に対r.&する配位の変化を図 10に示す.
J = {J12， J13ヲJI1，J23ヲJ21，J3~} のサイト 1 をゲージ変換した配位 IJ'土，サイト 1 にかかる棺
互作用が全て反転した配位であり J lJ={-J12、-J13、-J14，J23， J24宅h4}となるー例えばJOの
サイト 1をゲージ変換した配位 IJOはIJO= {-1， -1. -1，十上+1，+りとなる.JOの基まエネ





一方ZJ(En(J))は，どのサイトをゲージ変換するかにより穫が異なる.同じく N=4で， S} 
とおがターゲットの場合を開iこ説明する(国 11). 図l1(a)は， JOのエネルギー準位と対応す

















JO = {+，+，+，+，+，+} I JO = {_，_，_，+ム+}












) + (-，+，一，-)(-，-，+，-) (+九十，ー)
ElJO)十(-，+，+，ー)(一九一庁)(一九十，+)(十点+，+)
Eo{'JO)十(-，+，+，+) 
匝 10:N = 4の場合のエネノレギー準位と対応するスピン配位.
(a):サイト 1のゲージ変換による J~2.{立の変化. Jflは強蕗性体を表し lJOはJOのサイト Iをゲージ変換L
たもの. (+，+，+，+)はs= {51 =十1，52= + 1，53 = + 1，54 = + 1}を意味する.
(h): JO のエネルギー準位• Z2対称な重i:!.f立は省略した.








ι('JIl) + (_，+，+，+) 
(b) 
毘 11:N=4の場合のエネルギー準位と対応するスピン配泣.Z2対幹な配位は省略した. (+，十，+，十)は s=
{51 =十1，52= +1，53 = +1，54 = +1}を意味する.0で臨んだ配{立は， t = {l， 2}の場合の適応配泣である.
(a):強磁性JOのエネルギー準位.
(b):サイト lをゲージ変換した IJOのエネルギー準位.




JOをゲージ変換することにより，JO以外の Mattisstate，つまり争1 争2 争3= 1を満た
すJの配位を得たい.そのためには，<J?l 1，すなわちターゲット間相互作用は全て十lとい
う特徴と， <J?2 =色 1，すなわちターゲット以外の部分にフラストレーションが無いという
こつの特徴を保存したままゲージ変換をしなくてはならないへ
まず図 11.(b)から明らかなように， JOのように弘 =1である Jの，ターゲット部分をゲー
ジ変換して得られる Jはhヂlであり， Mattis stateではない.つまり φ1= 1左いう性賓を保





J;jJj"Jb → .]i_iaiσj . ]jl.σ7σJ.: . .]J，;i内向 =.]ij .]jJ，;.] ki ( 4.12) 
となり，ゲージ不変であることがわかる.もちろん「サイト tのゲージ変換(σi= -1，σ3戸=+l)J 
iこ対しても不変である.
したがって， JOからゲージ変換で得られる Jは全てフラストレーションを持たない.逆に言





J :去主(げ7N3← 6N2十32N十壬必8) fiおO悦rN cv陀VCI白li IV竹y
~ ，-. J l会(N+ 1)(7N2 - 16N + 33) for N odd 
である.よって Mattisstateの掴数はL九(N-t) (1患である.またこれらのJの，遺伝子型空間
上での位震関係も把握することができる.国 12にN=4の場合の具体例を示す.






Tq = 1'9-1 + (N -1) -2(g -1)， r(J = 0 
ただし !Jには上摂がある.これをタmaxとすると，
i与 f01"N even 




から孫、数1/2がかかる. Mattis sta七eは，遺伝子型空間上で図 12のように位置している.これ
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存在している.J， lJのうち iの関わる相互作用の和はOである* 同様のことが全てのター







である.このようなJをソ(lと表記する.図 12に示した N= 4，t = {S1，S2}の場合を例にと















Fil(N， t， t1JO) 力[rd(Si -Sj)]C-sH(SI明
会~[rrb(Si -l)]e-sH(SI叫
おb(St1十 1)[ rb(Si -咋 βH(SI
となる.同様に t1とらのこつのターゲットをゲージ変換した t1hJOの適応変は
2___ .f TT _._ .1 











2_fTT _. .1 
F川N，tヲJO)十 Fit(Nラt，t1 JO) = :fl12r I nb(Si -1) I esH(SIJO) ZO '!i l .1.1. -¥ -， -，J 
iモt¥tl
ニ F叫N，t'， JO) (4.19) 
となる.ここでずは，tから t]を除いたターゲットであり，要素数はt-1である.したがって
Ftt(N17t1J勺=Fit(N， t'， JO) -Fit(N， t， JO) ( 4.20) 
となり，ターゲットむをゲージ変換したJの適応度が求められた.特に JOのように一様な相
互作用の場合は，適応変はターゲットの選び方に故らないので (4.20)は
Fit( N， t， 1JO) = Fit( Nぅt-1， JO) -Fit(N， t， J'l) (4.21) 
となる.同様に，ターゲットを 2つゲージ変換したJの適応度(4.17)も求めることができる.
( 4.16)を変形すると
2 _ _ _ f T-r .1 





Fit(N， t戸JO)+ Fit(N， t，山JO)=土1}8(Stl十 1)1n 8(Si_l)le-sH(SIJO) ZO s--¥ -.， • -I L J..孟 j
iξt¥tl，t2 
= Fit(N， tぺt1JO) ( 4.22) 
を得る.ここでfは，まかららを除いたターゲットである. したがって
Fit(N， t，川2JO)= Fito(N， t"， tlJO) -FitO(N， t， tlJO) 




Fit(J忙t，t1hJO) = Fit(N， t -2， JO) -2Fito(N， t -1， JO)十 FitO(凡 t，JO) ( 4.24) 
と書ける.一般に
Fi/.(凡t，tI，ーんJO)二 Fu(N，t ¥ ln， t1， ..tn-1JO) -FuO(Nヲt，t1， ，tn-1JO) (4.25) 
とし 1う漸化式が成り立つ.この式は，ターゲット数の増加に伴う相空間の分割に基づいている
ことがわかる.図 13に，ターゲット数l=2守3、4の場合の桔空間の構造を示す.tニ 2の場合は，
桔空間はSI=らと SIヂらというこつの空間に分かれる.適応度目t(Nヲt=2司 J)は， 81 = 82 
の相空間に屠す西三位を数え上げ，エネルギーで、重みづけて足し合わせることで求めることがで








Fit(N，t =3，3 J) 





Fit(N，t = 4， 4J) 
SI =S2 *S弓=S4
Fit(N，t = 4，4 J) = Fit(N，t = 3，J)-Fit(N，t = 4，J) 
図 13:ターゲット数が l= '2から l= 4の場合の梧空需.ターゲットがーつ増えると，相空間が分割される.ター
ゲット部をゲージ変換した Jの適応度は，元の Jで適応してない配位を拾ってくることに対容するので，梧空間
の構造を考慮することで理解できる.
ここまでの計算により.M試tisstatc内1-争2= <1>3)の適応度 (4.9)と， tJO(争1i-1， <1>2 = 














相互作用を持ち，n~ 留のフラストレーションをもっ local Mattis state を Jn~ と定義する.上
付きのoは，ターゲット以外の相互作用iこ~本の反強磁性相互作用が入っていることを示して
いる.またサイトを共有しないという制限から， n;には上限〈morが存在する.
日 J (N -t -1)/2 for N -t odd 
ら WX= 1 (N -1) /2 for N -l cven ( 4.26) 
Jn~ の適応度の導出の出発点は，強磁性体 JO である .cf 本の ferro ポンドのうち na 本を
<tlti-fer・I・0ポンドに変えることで，エネルギー準位と縮退度がどのように変化するかを追い，分
配関数と適応度を求める.
まず Jn~ の分配関数を求めるには，エネルギー ι(JnZ ) と縮退度 W(ι(Jn~))が求まればよ
い.図 14 に JO と Jn~ のエネルギー準位と縮退震を示す.ハミルトニアンの係数 1八!Nは省略
する.ここで¥エネルギーの抵い反強議性ボンド(南端のスピンが反転している)をhappybond， 
エネノレギーの高い反強磁性ボンド(高端のスヒcンが捕っている)を unhappybondと呼ぶ.反強
磁性ボンドの増加により happybondが生まれた場合，エネルギーは2減少し， unhapp:γbond 
が生まれた場合，エネノレギーは2増える.図 14に示すように， n;本の反強磁性が加わった場合，
JOの基底の配位({Si}= {+，十γ ・. ，+})については，nα本の反強磁性ボンドが全て unhappy
bond になるので，エネルギーが 2n~ 上昇する.状態数は W(Eπ(JO)) = lV(E托 (Jn~)) = 1 x 2の
ままである • JOの第一励起状態、の配位は，一つのスピンだけーし残りは+1をとる配{立とその
Z2対称な配位であったへ その 1つの -1スピンが，薪たに加えられた反強磁性示、ンド上に存
在していれば，n~ 本の反強磁性ボンドのうち 1 本は happy hondになる. -1スピンが反強磁性
ボンド上に存在していなければ， n;本の反強磁性ボンドはすべて unhappybondである.よっ
て，n~ 留の反強磁性ボンド全てが unhappy hondであるスピン配位と，そのうちの 1つの反強
磁性ボンドがhappybondであるスピン配位へと，縮退が 2つにほどける.前者のエネルギー
は E1(JO ) 十 2n~ ， 後者は E1(JO )+ 2(n~- りとなる.また縮退慶は合計で lV(El (JO))になるの
で，片方の縮退度だけ求めればよい.そこで九本の反強磁性ボンドのうち 1本が happybond 
となる場合の数を求める.山本の反強磁性ボンドから 1本のhappybondを選ぶ方法はCJ2通
ちである.happy bond部に 1つの -1スピンが与えられている.第一励起状態、は， 1つの -1
スヒ。ンを持っていた. したがって，反強磁性示、ンドに寄与してない残りのN-2n~ スピンに割
り当てるべき -1スピンは0本であるので，その場合の数はC11同 =1である.happy bond 
の両端のスピンを丘、Sjとすると ，(Si二十114=-1)と(Si= -1， Sj= +1)の2通りの配f立
が考えられるので場合の数は x21となる.よってエネルギ一旦(JO)+ 2(可-1)を持つ， happy 
























、‘ E，(JtI) + 2(n" -1 ~ 2' Cln"CI~~2n.， 
EO(JIl)， W(EO(Jil))→瓦(JO)+初出 n判 JO)) 










ボンドに寄与していない残りのN-2n~ スピンに言語り当てるべき -1 スピンの数が変わる.図
に表すと図 14のようになる.以上をまとめると，分配関数は































unhappy bondのうち両端のスピンが -1をとるボンド数である nmaxは(4.4)， (4.5)で与えら
れた，励起状態の上認である.さらに展開してまとめると
N-n 
Z(Jn~) = 叫(一泊~) [Z(JO ) 十乞 2nc~~ ( 2e2s s凶
-847-
坂田綾香
となる. (4.28)は， Z(Jn~) は Z(JO) rv Z( Jn~-l) の多項式であることを意味している.このよ
うに，強磁性 JO の与えるハミルトニアンを用いて Jn~ の分配関数を得ることができるーここ




次に z，(Jn~) を求める.こちらは分配関数と異なり，反強磁性ポンドの位量に依存する . Z，(J"勺
を求める手法は，分配関数Z(J1la)を求めたものと同様で，強磁性体のエネルギーと適応配位
数が反強磁性ボンドの増加によりどのように変化するかを追って z，(Jn~) を書き下す.結果，
Zf(Jn~INヲ t ，T) = e-2ßn~Zf(JOINぅ t ，T) 
N'-n 
十 2(è一問乞 2勺~(2c2s sinh(2β)t~ L c::~~2nr: -ßEi(JO) (4.29) 
1.=1 t=n 
が求まり ， Fit(Jn~) = z，(Jn~)/Z(Jna) となる.ここで N' = N -tとした.




のJは争ゎ争2ヂlであり， local l'vIattis state ではない.このような Jn~ を， target frustrated 
state と呼ぶことにする • Jn~ の適応変は以下のように求められる.




罰に η; 本の反強磁性ボンドの入った Jn~+n~ の適応度を求めることもでき，以下のようになる.
4.6 結果
Zf(Jn~) _-2β4 Fit(J凡+η~)
Z(Jn~十時) (4.31 ) 
前節までで求めたlocalMattis state(Mattis stateを含む)， target frustrated stateの適応度の
表式を用いて， N = 15， (， = 3の場合を考えてみる.N二日、 t=3では，サイトを共有しない
ように，最大7本の反強磁性ボンドを入れることができ，ぺ =0，1，n~=O， l ，... ，6が許され
ている.このうち 10(三1Mattis state ，土 η~ = 0の配位であり， target frustrated stateはη;=I
の配位である.函 15.(a)に，JOと， 13 通りの J を代表して (n~ ヲ n~) = (0、6)，(1，0)， (1，6)の適
応度を示す.図 15.(h)は，Jと強磁性体JOの適志度差のTs依存性をプロットしたものである.
上から (n~ ， n~) = (1，6) rv (1，的、(0ヲ6)rv (0，1)である.これら 13通りのJと強磁性体JOはTs
低温では縮退しているが，むを上げていくと縮退がほどけることがわかる.
Ts 低温での遥応度の結退は次のように解釈することができる.適応度を各エネノレギー準イ立の







? ? ? ? ? ? ? ?
、










(吋:Matt.is stat.c( rι n~} = (0，0)， local Mattis stat可0，6)，tぽ乞etfrust.rat.ed state(l， 0). (1，6)の適応J!l.
(b): Mattis stateとその他の Jとの適応度差のTs依存性.Lの6本はtargetfrustrated state (く ， n~) = (1.6) ~ 
(1，0). 下の6木辻localM試tisst以c(O，G) ~ (0，1)である.
と， Fi必t(JI~で:守h?TI)→ I日〆i竹
適応度 1を獲得していることがわカか道る.local Mattis state(ただし N>4つだけでなく， target 
frustrated stateのように，フラストレーションを持つJもこの条件を濡たすので，適正:度 lを
獲得し， local Mattis stateと縮退している.
このように号低温ではlocalMattis stateも適応しているはずであるが，数値計算で観測し
た物理量にはlocalMattis stateの影響は反映されていなかった.これは，縮退を考慮に入れる





local Mattis stateの適応度が続く. target frustrated stateは.local Mattis stateよりも誼震
上昇に対して適応度を下げていることがわかる.この温要領域ではlocalMattis stateとtarget
frustrated stateの開に適応度差が生まれている.
ここで，Ts抵逼において W(Eo(J))= ~Vf(Eo(J)) を満たす J が作る，適応変地形上の適
応変 1の平面を neutralspaceと呼ぶことにする.また ncutI泣 space上の Jは，全て 1point 
mutationを通して繋がっているとする.neutral spaceには localMattis state，さらに target
frustrated stateも含まれる.JO→ Jl→ J2.. .と1point mutationを通して繋がることから，
これらが作る適応度 1の平面をsubneutral spaceと呼ぶことにする.ターゲット以外の部分の





sub neutral space関を 1point mutationでつなぎ，かつ適JZ度が 1である経路が存在すれば，






在していないのであれば， neutral spaceは語数存在し，少なくとも l九(N-t)個以上存在して





と， JOのサイト 4をゲージ変換した iJOは， Jf-1でもある.JO=J?と iJOニ jyIのハミ
ング距離はN-lである.JOと iJO間のN-lの距離は， JI=JJ→ Jf→ ---Jy-lによって
つながれる.この Jf によってつくられる経路を~とする.経路 P もち低握で適応度 1 を獲
得しているのであれば， local Mattis stateJn~ と targeも仕ustrated stateJn~ が作る sub neutral 
spaceNSと， tJn~ と iJn~ が作る sub neutral space i N8は，経路Rを通して繋がり，大きな
nelltraI spaceを形成している.実際，これらの Jnaは条件 IV(Eo(J))= Wf(Eo(J)) = 1を満
たしていることは簡単な考察からわかるへよってTs低温ではsuLneutral spaceN Sと lNSは
経路Rによって繋がり ，NS→ P→ tNSという neutr叫 spaceを形成していることがわかる.
さらに残りの sub 出~utral sp出:eも経路 Pをゲージ変換した経路を分して全て繋がっている.す
なわち NS→ P→ lNS→ Jp→ 1，JNS→・・・と ，Ulg(N -t)倍のsubneutral spaceはJna




図 16:Ts低湿で形成される遥1よ;震地形上の neutralspace.実線で、つながった Jは 1point mutationで移れる J
を表す.点線はゲージ変換で移れる Jを表す.行れとは，サイト i(iεt)のゲージ変換で移れることを示している.
二重鎮は量換で移れる Jを表す.実際の進化ダイナミクスは黒線を経由して進む.Mattis stateとlocalMattis 
sもateが作るsubneutral spaceをNSとする.またこれらをそれぞれサイト dこ関してゲージ変換した iJO，iJnu 
が作る SHbncutral sp九(:Cを tNSとしておく .NSと INSIまJn.が作る subneutral spa(:c Pjを介して繋がって












ここまで， sub neutral spaceとそのサイト i(i t t)についてゲージ変換された subneutral 
spaceをつなぐ経路J?について考察してきたが， i E tの場合はどうなるだろうか.Ts低逼
の場合の適正:条件 ~V(Eo(J)) =れfJ(Eo(J))に戻ってみると，この条件は，適応度が九低温に
おいて Pit(J)= Wf(ん(J))jW(Eo(J))と記述できることから導出されたもので、あった.つま
り fJ:"抵温における非適正、条件J， vVJ(Eo伊丹 =0も導くことができる.この非適応条件を
満たすのは， ~il f ( Eo( J)) = 1 x 2を満たすJ配位のターゲット部分をゲージ変換した Jであ
るへしたがってlocalMattis state及びtargetfrustrated stateをゲージ変換した ZJH2，tJRlは
Ts 低温における非適応 J である.先ほどの考察から ， J泣ヲ Jn~ がつくる sub neutral spaceと，
tJn~ ， tJ叫がつくる subneutral spaceはJfaにより繋がっていることがわかる.前者は適応し
たJであり，後者は適応していないJである.すなわちJtαの作る経路は遥応Jと非適応Jの
境界に対応;している.またJFは争ヱヂ 1である.





z(Jna) = 2 2二e-sEn(JO)( 乞 C2act2-V仙 -na)十 2二 c;actミマε-2(3(2…))
y=O 
( 4.32) 
第一項はSi= +1，第二項はあ=-1の場合を表している. Si = +1で、あった場合，残りのサ






















local Mattis stateとそのターゲットをゲージ変換したJをつなぐ経路(J1戸、九二 1，• .・ ，N-l)
の温度依存性を図 17(a){こ示す.横軸にηaを取り，縦軸に Jfα の適応度を示す na二 9が強
磁性{本JOで.na = N -1が tJOである.Ts低温の場合は，na = 6までは適応変 1で， 1フ














S 叩 12 1. NS 
na 
国 17:強確性体JO(吟:適応変ピークと谷の境界の混震依存性. JOと tJOの閣をつなぐ経路pt(=J;-a)の適応
度を，横軸を nα としてプロットした.赤線が 1"5ffi;温，縁線がTs中間;孟度.
(b) :経路Iミの結果を受けて.T~ヲ低濯で形成される neutralspa.c N Sとそのゲージ変換で得られる非適応neutral
space tNSの構造を模式的に示した.NSの左側は!議 16とつながり，各線の意味は図 16と陣じである.GTtとは，
ターゲットサイトのゲージ変換で移れることを示している，経路只にはna= (N -1)/2の地点で、遺応農ーギャップ
が存在する.青い Jは適応度 1，灰色の Jはi臨む度o(J7tのみ0.5)である.
この結果から予想される，Ts低温の場合の適応neutralspace N Sと非適応neutralspace t N S 









ιocal Matis state 
Robustness to mutation 
図 18:強磁性体JO適応裏地形の Ts抜存性と，適応度地形から考えられる.mutational robustnessを横軸とし
た Jの分布，
(a): Ts三TFの場合の適応農地形と lnuもationalrobustnessの分布.
(b): T.~I ::; Ts壬T:fが高温の場合の適正、度地形と ml1tationalrobl1stnessの分布.
い.一方， neutral spaceの中央に位置する localMattis stateのmutationalrobustnessは高い.
しかし neutralspaceの中央に位量していても，端に位置していても，適応度は同じ 1である.
mutational robustnessの高いJと低いJに適応度差が無いため，どちらも全て一様に採沼さ




































現在までの観察では.t/Nを臣定して N とtを変化させると，同様に Ts中間温度で local
Mattis stateが得られることが示されている.またわが低い領域では，適応度，エネノレギーど
ちらも全て同じスケーリング直線上で議論できる可能性が示唆された.4章で求めた表式を用
いて，これらの結果を定量的に記述することが必要である.またN= 15 ~こ居定したうえで t を
動かしたところ，やはり同様にTs中間温度でlocalMattis stateを得た. しかし.Ts 抵温にお
いてはlの影響は殆ど無いものの，ち中間温度においては t故存性が強く .local Mattis state 




































Z(JnaIN， T_，) = e-2ベZ(JOIN，Ts) +乞幻a(2ん inh(2s))t L e一例JO)cと2i]
(A.l) 
N'-z Zf(Jn~IN) 日) = e一問[ZμOIN，t， T)+ 2乞2ザ (2e2βs州 2β)t乞CEJ21e一向ぺ
(A.2) 
である.N' = N -tとした Z(JOIN，む)， Zf(JOjNぅt，T)は
N 
Z(JOIN芯)= e/Jct_ I: C: e-2s(N-n)n (A.3) 
n=O 
N-t 





Z(JOI日)= ~rexp (!L 叫)= ~rexp (! LSi号-~)
一β/2./ s N l rI~ ~，，~ r I¥T( β 日= e-P1"'y '27r / dm時 lN(-~m2 + ln(2ωh(βm)) J (A.5) 
と積分表示でき，N→∞極摂で鞍点評イ吾
f βl 
Jim Z(JOIN， Ts) =ほpNI-~m*2 十 ln(2cosh(βηt*)) I 
lV一同Xコ t λ I
が可能であることを利用する. m本は強磁性体の平均場方程式










lim註出1訂m γ C可N~ef一斗2是山 )n= 叫 IN叫{一2弘(ρ1+ (加阿川mが叫*つア)2)+什log(
N→∞ ιJ 山 L l 乙 J J 
を得る.ここで次の関数を定義する.
f(i) = 2ン中山)ncrz (A.I0) 
7ι=l 





f(1) =デピ2長{NnhCN2- i γε ヰー(N吋 πC::n(N-n) 全日 N(N-1)台
1δτ土
=- -Ye一中N-n)Nc:: (A.ll) 
2(N-1)Mfコ n




ヨ二 f(1) "__ LfJle 2品川-n)TLct12-…一一…
長三二of(O) ぷふ ε:Lo eーヰ{N-WCF
1 θ 七二よ『
=一 一 ln')すニううプ二γεf一斗2是川山一叩吋R)nC♂N "， ~μ(υ1 一 m*2志*2
2引(N一 1り)δ抑β 全包: 
を得る.Jlの分配関数を求める上で必要なのは i= 1の(A.10)であるので，ここまでの計算に
より. Jlの分配関数を求めることができる.
r _-2_g. ， nrd (・ /β \\1/~ __a¥l Z(J1) = ]e万 +2Ct ( 2 sinh ( 2 :T) )一(1-m勺IZ(JO) l- . --~ ¥ -----¥ -N )  4¥ I J 
i ~三 2 の (A.IO) も同様に求めることができる.例として i=2 の場合を考えてみる.
N-2 
f(2) =γeーホルn)nc!，-;.，4= 1 告 は N(N-1)(N -2)(N -3) 







委主2Loch-2長(N-n) ふ /δ ふ -2長 ¥ 一二211nycfe中 N叫 n十 (-lnycNe (N-n)n)
-




N-2 • 卓~ N 
f(2) = 2二cfLずバ(N-n)n~ ~ [仕[卜一;か(οl一mばポ州d勺2)f工乞 C々ご詐シeバ一















? ? ? ?
? ???
= [~(1 ーが2)]lf(0) (A.17) 
となる.これをはりに代入すると
Z(Jn~) こか 2長十 sinh {2iZ)(1-md))nzZ(JO) 
¥ '-N)' ') 
が得られる. したがって強磁性体の自由エネノレギーと Jnaの自由エネノレギーは
( -2β. 1 (β¥/1 _*2¥¥ F(Jng) = -kHTn~ln (ε 万十泣nh2 ~) (1 -m*2)) + F(JO) (A.19) 
(A.18) 
という関係にあることがわかる.kBはボノレツマン定数である.
次に Zf(Jπg)の近似形を求める.やはり出発点はZf(JO)である. (A.4)を N'二 N-tを用い
て書きなおすと
lV' 















山川)= e-/3te-/3仔 Jdmexp [N( -~m2 + ln (2∞sh (βm+号))J (A.23) 
となる.ここで求めたい (A.20)と，磁場ありハミルトニアン H'の分配関数 (A.22)を比較す
ると









f グfn t ， __2 N2 -N'ヘ fn 1 fo' β'ハロ今(JOIN，同)~ほpN'卜互い万ï+ m  - .. N ;，' ) + ln (2 cosh (βm十万7)J (A.26) 
となる.mtま，鞍点方程式




g(i) =乞f中 N'一山々 とJ2Zε一中π (A.28) 
nニニZ
の一般の tでの近似形を求めればよい. i = 1の場合のみ示すと，
N'-l •• ~ _~ N' 
g(l) =γε 合トI v 2NペδβMtjf当
(A.29) 
となる.分配関数の計算毘様に，N→∞で残る部分をまとめると，
zμばIN，t，T)=(e-2長+sinh ( 2 ~T ) (主-d-21(1-m)))乃μOIN，t，T)¥- ¥ Nノ¥N N' ¥ - -/ / / (A.30) 
を得る.
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